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计 及 表面 效应 的 面 心 立方 纳米 板 弹性 性 能 分 析 


IR ME ME 
(同济 大 学 航空 航天 与 力学 学 院 ,200092 上 海 ) 


摘 要 :基于 能 量 原 理 建立 了 面 心 立方 纳米 板 的 拟 连 续 介质 力学 模型 ,分 析 了 考虑 表面 原子 弛 和 豫 影 
响 的 面 心 立方 纳米 板 的 弹性 常数 。 该 模型 假设 纳米 板 沿 厚度 方向 是 离散 的 ,但 沿 面 内 方向 是 连续 
的 。 基 于 通过 计算 最 相近 原子 对 和 次 相近 原子 对 之 间 的 相互 作用 ,获得 了 材料 变形 势能 。 给 出 了 
面 心 立方 纳米 板 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 的 解析 表达 式 , 结 果 反 映 了 表征 表面 效应 的 驰 了 系数 的 影响 。 
以 金属 贸 为 例 , 通 过 算 例 阅 述 了 不 同 弛 防 下 弹性 常数 随 厚 度 的 变化 ,分 析 了 纳米 板 的 弹性 模 量 和 泊 
松 比 的 尺寸 效应 。 
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Elastic properties of FCC nanoplates taking 
into account surface effect 


XIANG Pinjie, NIE Guohua 


(School of Aerospace Engineering and Applied Mechanics, Tongji University ,200092 Shanghai, China) 


'Abstract:A quasi-continuum model for face-centered-cubic (FCC) nanoplates incorporating the effect of 
“surface atomic relaxation is proposed based on the energy principle , and the elastic constants of FCC mate- 
rials are analyzed. It is assumed that the model is discrete along the thickness direction , but continuous a- 
long the in-plane direction. The potential energy of deformation is formulated by analysis of the interactions 
between the nearest atomic pair and the next nearest atomic pair. The analytical expressions for in-plane 
and out-of-plane elastic moduli and Poisson's ratios of such nano materials are presented , and the surface 
effect is evaluated by magnitude of an introduced relaxation coefficient. As an example, iridium metal is 
chosen as the material in computational model. The changes in elastic constants with the thickness are giv- 
en for different values of the relaxation coefficient, and the size effect of elastic moduli and Poisson's ratios 
is analyzed. 


Key words ; FCC ; nanoplate ; quasi-continuum model;elastic constant ; surface effect; size effect 


纳米 材料 是 指 在 三 维 空间 中 至 少 有 一 维 处 于 纳 ”1000 个 原子 紧密 排列 在 一 起 的 尺度 5 。 自 1984 年 
米 尺寸 (1 ~ 100 nm) 的 材料 ,这 相当 于 大 约 10 ~ ”德国 学 者 萨 尔 兰 大 学 Gleiter 教授 首次 人 工 制 备 得 到 
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人 ,近年 来 ,纳米 材料 被 广泛 应 用 于 各 
个 工业 领域 ” ,如 电子 信息 产业 ”生物 技术 产 
Ap Rus T AE UT, 

由 于 纳米 材料 的 尺寸 小 、 比 表面 积 大 、 表 面 能 
大 表面 原子 比 大 ,不 同 于 块 状 材料 ,纳米 材料 表现 
出 特殊 的 力学 性 能 , 如 尺寸 效应 和 表面 效应 5 。 
为 了 更 客观 .更 具体 地 理解 和 描述 纳米 材料 的 特性 ， 
人 们 进行 了 大 量 的 力学 理论 研究 ,包括 弹性 特性 、 振 
动 特性 .屈服 强度 ,应变 硬化 、 塑 性 性 能 、 疲 劳 强度 、 
断裂 万 性 、 热 弹性 响应 与 、 届 曲 和 一 些 其 他 机 械 性 
能 等 。 其 中 ,弹性 特性 对 纳米 材料 的 稳定 性 有 着 
重要 的 影响 ,这 是 纳米 材料 广泛 应 用 的 关键 "””。 为 
了 探究 纳米 材料 的 弹性 特性 ,各 种 理论 方法 被 运用 
于 相关 的 理论 研究 当中 。 诸 如 想 入 原子 法 (embed- 
del satom method , EAM ) ?! 分 子 静 力学 与 第 一 性 原 
sudes cH 、 基 于 界面 能 密度 的 理论 、 结 合 原子 
Fido pe pow 等 都 被 运用 到 印证 纳米 材料 弹 
性 模 量 的 尺 十 效应 当中 。 

一 从 上 述 分 析 理 论 出 发 ,纳米 材料 的 弹性 性 角 

以 用 两 种 方法 来 进行 研究 ， 即 原子 力学 方法 和 M 
AERIS ri. 一 方面 ,分 子 动力 学 (molecular dy- 
nániles , MD ) 方 法 作为 典型 的 原子 方法 , 它 是 通过 选 
择 通 当 的 势 函 数 来 进行 数值 计算 。 该 方法 可 以 提高 
分 煌 的 准确 性 ,但 牺牲 了 分 析 的 时 效 性 。 另 一 
pu 连续 介质 理论 也 适用 于 特定 条 件 下 的 纳米 尺 
VEA O8 ,通过 从 理论 结果 中 得 到 精确 的 表达 式 ， 
可 器 少 大 量 的 计算 量 和 计算 时 间 , 但 其 计算 精度 相 
对 壹 低 。 为 了 综合 上 述 2 种 方法 的 优点 , Shenoy 
4&O 提出 了 一 种 拟 连 续 介质 方法 。 在 此 基础 之 上 ， 
Sun 和 Zhang”! 提出 了 一 种 基于 拟 连续 介质 方法 
的 简单 立方 晶体 结构 的 板 状 纳米 材料 力学 模型 。 该 
模型 假设 简单 立方 纳米 板 沿 厚度 方向 具有 离散 性 
沿 面 内 方向 满足 连续 介质 力学 要 求 , 仅 考虑 每 个 原 
子 与 其 最 相近 和 次 相近 原子 的 相互 作用 , 且 相 互 作 
用 用 弹簧 来 表示 。 在 此 基础 上 ,Nie 和 Ye?" 以 及 
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响 ”1 在 纳米 材料 的 弹性 性 能 研究 中 ,表面 原 
子 的 弛 瑰 是 一 个 非常 值得 考虑 的 问题 。 

本 研究 基于 拟 连续 介质 力学 模型 ,考虑 表面 原 
子 凶 豫 的 影响 ,导出 了 用 弹 筑 刚 度 .品格 常数 、 凶 和 豫 
系数 和 表征 原子 层 的 数目 表示 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 
的 表达 式 。 在 此 基础 上 ,通过 计算 分 析 了 表面 效应 
和 纳米 板 厚 度 定义 的 模糊 性 对 弹性 常数 的 影响 , 阐 
述 了 不 同 弛 瑰 系 数 下 纳米 板 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 随 
厚度 的 变化 规律 。 


介质 力学 模型 


本 研究 建立 的 理论 模型 是 以 面 心 立方 为 结构 单 
元 的 拟 连 续 介 质 力 学 模型 。 如 图 1 所 示 , 具 有 均匀 
厚度 hh 的 纳米 板 , 中 间 层 有 平面 轴 x A y, EAT P 
间 层 有 z 轴 。 图 中 的 离散 圆 表示 原子 , 面 心 立方 品 体 
的 品格 常数 为 a。 在 第 原子 层 和 第 上 +1/2 原子 层 
上 的 原子 记 为 在 相同 原子 层 上 的 面 心 立方 品格 内 , 即 
第 夺 层 原子 层 上 的 面 心 立方 品格 ,其 中 1/2 被 用 来 表 
示 在 立方 面 中 间 的 原子 。 沿 厚度 方向 ,共有 4N+1 
(N=1,2,3,. 


1 拟 连 续 


) 层 原子 ,2N 层面 心 立方 品格 。 


图 1 拟 连 续 介质 力学 模型 (示意 图 ) 

Fig.1 Quasi-continuum model (schematic diagram) 

本 研究 模型 针对 板 状 纳米 材料 有 如 下 基本 假 
定 :考虑 纳米 板 在 面 内 方向 具有 连续 性 , 沿 厚度 方 癌 
具有 离散 性 ;与 厚度 方向 相 比 ,在 平面 方向 上 的 尺寸 
要 大 得 多 ,而 厚度 和 品格 常数 的 比值 h/a 是 有 限 的 ; 


Guo fill Zhao 等 进一步 考虑 了 表面 效应 的 影响 。 
相对 于 具有 简单 立方 晶体 结构 的 材料 ,具有 面 心 立 


仪 考虑 最 相近 的 和 次 相近 的 原子 之 间 的 相互 作用 ,其 
他 较 远 距离 的 相互 作用 可 以 忽略 。 同 时 ,由 于 上 述 面 


方 晶 体 结构 的 材料 在 自然 界 中 是 常见 的 ,例如 金属 
铜 . 铝 、 金 . 银 . 镀 、 旬 等 ,这 些 都 是 如 今 所 被 广泛 应 用 
的 材料 o Chang 等 ”构建 了 面 心 立方 超 薄膜 的 
三 维 唱 格 模型 ,以 研究 不 同 晶体 取向 下 弹性 模 量 的 
尺寸 依赖 性 。 考 虑 到 表面 原子 的 弛 瑰 对 灾 曲 分 析 、 
表面 能 密度 和 有 效 弹性 模 量 的 尺寸 效应 有 一 定 的 影 


内 方向 的 连续 性 假设 ( 即 尺寸 相对 于 厚度 大 数量 级 ) , 
本 研究 仅 考 虑 最 外 层 原 子 沿 板 厚 方向 的 弛 瑰 效 应 。 
已 有 的 研究 结果 表明 5 , 仅 需 考虑 最 外 层 原 子 
的 弛 豫 即 可 ,并 可 通过 引入 弛 驳 系 数 上 来 实现 '2) 。 
:<1 表 示 最 外 层 原子 向 内 收缩 ;: = d 表示 不 考虑 最 
外 层 原 子 的 弛 鸳 现 象 ;: > 1 表示 最 外 层 原 子 向 外 脱 
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胀 。 不同 的 材料 由 于 其 自身 的 性 质 ,i 的 取 值 也 会 有 
所 不 同 。 

在 本 人 研究 模型 的 推导 中 , 虽 仅 考虑 了 原子 层 数 
为 奇数 的 情况 ,其 也 适用 于 原子 层 数 为 偶数 的 纳米 
板 。 原 子 间 相 互 作 用 用 弹性 系数 为 wa os fll as 
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和 次 相近 原子 间 的 等 效 弹 得 。 

单位 面 心 立方 晶体 内 共有 24 个 最 相近 原子 间 
的 等 效 弹 自 和 12 个 次 相近 原子 间 的 等 效 弹 签 。 用 
Ur_, 表 示 原 子 1 和 原子 2 之 间 的 等 效 弹 得 伸缩 所 引 
起 的 形变 能 ,其 他 以 此 类 推 。 特 别 地 , US scu 41) 表示 


(SER ZU 。 如 图 2(a) 所 示 , a 表示 最 相近 原 
子 间 相互 作用 的 等 效 弹簧 的 刚度 ,相应 地 ,% 表 示 次 
相近 原子 间 相 互 作 用 的 等 效 弹簧 的 刚度 。o 和 oc D 
分 别 表示 最 外 层 原 子 发 生 弛 驳 后 最 相近 和 次 相近 原 
子 间 相 互 作 用 的 等 效 弹 簧 的 刚度 。 如 图 2(b) Bran, 
唱 胞 底面 即 为 最 外 层 原 子 。 


2y1- 


N a 

e 

e (2) 中 部 (b) 底部 
e 图 2 中 部 和 底部 面 心 立方 晶 胞 示意 图 
77  Fig.2 Schematic diagram of FCC cell in the 
qq 


N middle and the bottom 
EN 为 了 通过 计算 原子 间 相 互 作用 得 到 纳米 板 的 能 
达 式 ,选取 一 个 代表 性 的 面 心 立方 单元 体 ,如 图 
3 所 示 。 定 义 单元 中 各 原子 的 坐标 如 下 。 
Sl (Yj) i2: (555,2 ) iO jai 
MASS DATE, Jan) abusos fades t) ; 


E+1/2 E12 
C6:(%i,1 yjz i J57: Xip uo 
H meme 
E12 E12 
CR (iius Yn, t ) ;9: (xi yj sz t ) ; 
k+l k+l 
O10. (4,,5,2 ) M y2"); 
k+l k+l 
12: (X, Yj y );13:(%i,1 ,jr1Z y ) ; 


kl 
14 :( xi yo java sz ) 。 
9(c-1) 


到 3 单位 面 心 立 方 晶 体 及 其 独 有 等 效 弹 簧 
Fig.3 Unit FCC crystal and its unique equivalent springs 


图 3 中 ,虚线 和 实 线 分 别 表示 最 相近 原子 间 


原子 6 与 该 面 心 立 方 晶 胞 上 方 的 晶 胞 的 原子 6 之 间 
的 相互 作用 。 接 下 来 将 介绍 次 相近 的 相互 作用 势能 
Ur_wo 和 最 相近 的 相互 作用 势能 V1_6 的 推导 过 程 ,其 
余 相 互 作用 势能 推导 过 程 与 之 类 似 。 其 中 ,uv、w 
分 别 表示 各 原子 弛 殉 后 沿 坐 标 轴 e yz 方向 上 的 
位 移 。 


1 
Ui 75 


kal 


(xy) -w'Gu,y)Y A) 


a, (w 
其 中 
Q4 k=-N,N-1 
a, = (2) 
»" kz -N,N-1 
由 于 每 个 原子 层 中 从 原子 到 原子 的 位 移 的 变化 
很 缓慢 ,所 以 可 以 使 用 二 元 泰勒 级 数 展开 ,忽略 高 阶 
项 的 影响 。 例 如 , 位移 u^ 7 (%i,ip,%) 可 以 近似 地 
以 位 移 u 7 (x;,y;) 来 表示 , 即 


k+1/2 
u i (Xis) 


k+1/2 
aðu (x,y) 
X; ,y;) 十 2 Ox Pus (3) 


原子 1 和 原子 6 之 间 等 效 弹 簧 的 长 度 变化 可 以 
写成 


2 
a m 2 
n na) -u Gu) 十 


(h, c B CONUS de) -w (x; v 33) ) 


eut ?( 


a 


(4) e (4) 


式 中 , 必 是 第 左 层 原子 和 第 有 + 1/2 层 原子 之 间 的 层 
间距 ,其 表达 式 为 

ta 1 

7 k= -N,N-7 

h,= j (5) 
a 

ES k# -NN- 


同样 通过 使 用 级 数 展开 , 略 去 高 阶 项 ,原子 1 和 
原子 6 之 间 的 等 效 弹簧 的 长 度 变 化 量 可 以 重 写 为 


a/2 bal n a Qu * ^ (x,y) 
PEC (^ (xiy) =u y) y BR Ln 
[5] +h; 


bla g k a aw'*!? (x,y) 
(v (Gy) WR Nt Ru l 


(6) 
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因此 ,形变 能 Vi_6 的 表达 式 可 写成 
k 2o, a* . 
Ui-e = 十 4 
ug y.) - u (x, y;) 1 ou * 2 (x y) 2 
2 ( a 2 ax a : 
r w? (x,y) -w (x;,y;) H 1 ou * ^ (x, y) | 
( p 2 Ox 
(7) 
其 中 
oa, k--N 
Am m (8) 
CQ kz -N,N-1 


值得 注意 的 是 , [su sb M Us ouin FUE 
-W 层 到 第 W-2 层 之 间 的 面 心 立 方 晶 格 , 而 Chang 
等 计算 时 取 的 是 第 - W 层 到 第 N - 1 层 之 间 的 面 
心 袜 方 品格 ,事实 上 ,如 图 4 所 示 , 位 于 纳米 板 顶端 
的 曾 心 立方 单元 没有 相应 的 这 2 个 等 效 弹簧。 
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到 4 面 心 立方 纳米 板 体 单元 a x au xh 


Fig.4 The volume element a x a x h of the nanoplate 
因此 , 面 ， V ARR a x a x h 在 平面 位 置 为 
(2,,;) BIS 文 个 体 单元 的 应 变 


U, = D (Uh + Uha + Uha + Uha + Uia + 


k 
Ui; + Br: scio 十 Us Sgi? 
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N-1 
k k k k k k 
bx: Uie + Uio + Uz6 + US, + US + U5 + 
k k k k k k 
Us 4, + Uso + Us; + Us + Uso + Ug + 
k k k i k 
Usi + Us + Us + Ug-o + Ug + 
k 


k k k k 
Lo io + Us. + Us + Us ay + Us-i4 + 


k k k k 
Us- + Uys + Ueecins + Us ocj) + 
N-2 


k k 
> U, sc k+1> + Us sc ua» (9) 
k--N 


2 面 心 立方 纳米 板 的 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 


考虑 纳米 板 的 小 变形 情况 ,其 应 变 可 表示 为 


au du ksk +12,6 DO x,y) 
» 


in Ox — Ox x» 
9 Ck,k+1/2,k+1>) 
e Qv 9v (x,y) 
"oy ay Cx 
w^ (x, p -wh Cx; A) 
zh - z" 


_ ow (x,y) 


v^ (x,y) HORA) 
+ k 


Y% ox Cx) z^ o£ 
| Ow (xy) QU Cs) un (xi ,y;) 
Yaz Jz TG a 
„ðu ðv 
Ys = 0y Ox 
àu* BERE ee y ov Ht) y) 
ðy Cany) ðx (ER) 
(10) 


Ep, k F kte k k+1/2 0 k+1 的 两 两 组 合 。 


因此 ,单位 单元 内 等 效 弹簧 的 应 变 能 将 被 重 写 。 
例如 
Ut - lo, (hi us +h) e (11) 
to o, a h? ü 2h, s 
Ui-s t3 Ca? bs ra sey.) 412) 
Tee SEALS E AE REIRA (9 ) 中 可 得 面 心 立 
方 体 单元 a x a xh 的 应 变 能 U, ,定义 面 心 立方 纳米 
板 的 平均 应 变 能 密度 为 
v, -U,/ah 
1 


1 2 2 2 2 
= (rr Gra) + (YY *CGe ta) + Cy) l+ 


(Ner) CC Y Ce) a C Ce, +e, Ot 


(AN 39s C. 20, (H) C + 


8) 


(13) 


Qe 
1+t 
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由 广义 胡 克 定律 "| ,可 得 刚度 矩阵 中 的 非 零 常 ” 1-1)a; 若 hh 定义 为 所 有 原子 层 厚度 之 和 , 则 有 h = 
数 为 (2N +31/2 -1)a。 引 入 关于 厚度 的 模糊 参数 Bp ， 
人 定义 板 厚 户 的 表达 式 为 
G. 20,2 l +t 3 
m 2 h h e (2N 51 -1-B)a (16) 
C, = Ca =C = EM tms 定义 Qa sa, 和 Ql .的 关系 为 
4 "m O e 
(EN sagen CEN clus p ETE ae e d uk cL V 


1 十 上 


Ca = h 


2p 
(2N -1)a, tipp” 


C E C; 一 C5 E Cs m om m Css m 


h 
(14) 
通过 对 以 上 刚度 矩阵 求 逆 , 可 以 得 到 对 应 的 柔 
度 年 阵 。 由 应 力 应 变 的 关系 ,可 以 获得 各 弹性 模 量 
表达 式 为 


Cu z C5) ( C; C5 十 C55 C3 -2Cu ) 
EX E, = ; 
OO l Ci C4 -Ch 
M (6 1C + Ci C33 ZIG, 
T: C, + C, 
Ci C = C 
E C, + C, 
.所定 义 单 原子 层 的 厚度 为 该 层 与 其 上 下 相 邻 层 之 


间 驳 间距 各 取 一 半 的 和 ,如 图 5 所 示 。 


nja 


图 5 


Fig.5 Schematic diagram of monatomic layer thickness 


单 原 子 层 厚度 示意 图 


与 块 体 (bulk) 材料 相对 应 的 极端 情况 ((N— 
o ) ,由 式 (14) ~ (15) 可 得 纳米 板 的 杨 氏 模 量 和 泊 
松 比 的 极限 值 为 
4(a; *4o;) (a; +a) 

(3a, *4a,)a 


zz Fo 6G 
(18) 


= 二 | 
LL 3a, +4Q, 


特别 地 , 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 的 极 值 仅 由 弹 和 个 刚 
度 和 品格 常数 a 来 决定 。 在 此 基础 上 ,可 以 通过 块 
体 材料 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 的 值 以 及 唱 格 常数 a 的 值 
推导 得 出 弹簧 刚度 的 值 。 因 此 ,只 要 确定 原子 层 的 
总 层 数 以 及 弛 豫 系 数 上 的 取 值 , 即 可 求 出 纳米 板 的 
杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 


Vc = (va)c = (ze)c 


3 算 例 与 分 析 


以 具有 面 心 立 方 晶 体 结构 的 金属 镀 为 例 ,其 唱 
格 常数 为 0.383 9 nm, 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 的 相应 实 
验 体积 值 为 572 GPa 和 0.24 !31。 因 此 ,可 以 利用 式 
(18 ) 计 算得 到 等 效 弹簧 的 刚度 为 a =81.73 N/m, 
a, 223.83 N/m, 


3.1 忽略 表面 效应 的 结果 


Chang 等 分析 面 心 立方 薄膜 材料 的 弹性 性 能 
时 ,未 考虑 表面 效应 的 影响 以 及 厚度 定义 的 模糊 性 。 
为 了 比较 ,在 本 研究 模型 中 , 取 弛 殉 系 数 1=1, 即 忽略 
表面 效应 的 影响 ;同时 , 取 厚 度 模 糊 参 数 B = -1/2, 使 
FRE h 2 (2N +1)a 与 文献 135] 中 的 厚度 定义 相同 。 
相关 弹性 模 量 和 泊 松 比 的 计算 结果 比较 如 图 6 
所 示 。 

计算 表明 ,本 研究 与 Chang 等 人 的 结果 基本 吻 
合 。 二 者 的 差异 源 于 第 一 节 中 提 及 的 该 文中 多 余 计 


由 于 纳米 板 的 厚度 是 无 法 明确 定义 “| ,车 纳米 
板 的 厚度 hh 定义 为 原子 层 间 距 的 总 和 , 则 hh= (2N+ 


算 了 纳米 板 顶 端面 心 立 方 单元 的 2 个 等 效 弹 簧 形 


Akb 
变 能 。 
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324 表面 效应 对 弹性 常数 的 影响 


Ine 量度 模糊 参数 B 和 弛 殉 系 数 + 时 ,可 
Vl à 个 弹性 常数 随 原 子 层 数 的 变化 。 确定 B 的 
值 S 可 以 得 到 一 个 二 ,使 得 当 : < 时 ,弹性 常数 随 着 
原委 层 数 增加 而 减 小 ;t > 上 时 ,弹性 常数 随 着 原子 层 
数 擂 加 而 增加 。 同 样 ,只 要 确定 4. 的 值 ,8 的 特征 值 
也 可 以 被 确定 。 令 t =1, 则 使 得 弹性 常数 Cu Cia, 
Ci 和 Cs 的 值 与 纳米 板 尺寸 无 关 的 B 的 4 个 特征 
值 为 


Qı 


Bi = ZUOXPSLREIL 
gue a, * 6a, 
^ 2(a, +2) 

图 7 为 各 弹性 常数 在 B6 取 相 应 特征 值 时 ,不 同 
弛 豫 系 数 下 随 厚 度 的 变化 。 

当 表 征 原子 层 的 数目 ( 板 厚 ) 趋 于 无 穷 大 时 ,由 
图 7 可 知 , 弹 性 常数 Cu、 Co Ca 和 Ca 分 别 趋向 于 某 个 
值 ,分 别 为 C = C4 =674 GPa 和 C, =C = 213 GPa, 


因此 , 当 材 料 的 尺度 为 宏观 时 ,各 向 异性 纳米 板 回 到 
各 问 同 性 ,弹性 常数 不 再 依赖 于 尺寸 和 表面 弛 瑰 。 
且 各 弹性 常数 均 有 , 当 上 <1 时 ,弹性 常数 随 着 原子 
层 数 增加 而 减 小 ;i > 1 时 ,弹性 常数 随 着 原子 层 数 增 
加 而 增加 。: 与 1 的 偏 量 值 越 大 ,弹性 常数 随 原 子 层 
数 的 增加 而 变化 得 越 快 。 


3.3” 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 随 纳米 板 厚度 的 变化 


取 厚 度 模糊 参数 6 = B, =0, 观 察 弛 殉 系 数 1 取 
不 同 值 时 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 随 厚度 的 变化 情况 ,如 
图 8 所 示 。 

结果 表明 , 随 着 纳米 板 的 变 厚 , 杨 氏 模 量 和 泊 松 
比 均 越 来 越 趋 近 于 极限 值 。 其 中 , 面 内 弹性 模 量 E, 
和 面 内 泊 松 比 ww 的 变化 趋势 与 弛 豫 系 数 上 的 取 值 有 
关 , 随 着 上 的 增 大 ,前 者 随 纳 米 板 厚度 变 薄 而 增 大 的 
趋势 逐步 变 为 减 小 ,后 者 则 相反 。 而 面 外 弹性 模 量 
.和 面 外 泊 松 比 v. 均 随 着 纳米 板 厚 度 增 加 而 增 大 ， 
t 仅 影响 其 随 厚 度 变化 的 快慢 。 
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Fig.8 The variations of Young's modulus and Poisson's ratio with thickness 
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4 结 论 
本 研究 提出 了 一 种 能 较 准确 反映 纳米 板 力 学 行 
为 的 拟 连 续 介质 力学 模型 。 通 过 引入 弛 否 系 数 来 修 
正 表面 原子 的 晶 格 常数 以 考虑 表面 效应 ,并 采用 
个 参数 来 确定 纳米 板 厚度 的 模糊 性 。 应 用 能 量 原理 
推导 了 纳米 板 的 弹性 常数 表达 式 , 给 出 了 杨 氏 模 量 
和 泊 松 比 的 解析 表达 式 。 特 别 地 , 当 弛 瑰 系 数 1 取 
值 为 1 时 ,可 简化 得 到 忽略 弛 殉 效 应 的 影响 。 计 算 
结果 表明 , 当 弛 和 豫 系 数 上 <1 或 上 >1 时 ,弹性 常数 随 
原子 层 的 增加 而 减 小 或 增 大 。 并 且 , 面 外 杨 氏 模 量 
和 面 外 泊 松 比 总 随 着 纳米 板 的 变 厚 而 增 大 ,与 弛 珠 
系数 的 取 值 无 关 , 而 面 内 杨 氏 模 量 和 面 内 泊 松 比 的 
变化 趋势 除了 与 纳米 板 厚度 相关 外 ,还 与 最 外 层 原 
沽 6 弛 天 有 关 , 即 纳米 板 的 面 内 杨 氏 模 量 和 面 内 泊 
松 全 是 软化 还 是 硬化 取决 于 自身 材料 的 特性 。 
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